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摘 要 本 文 运用 热力 学 第 一 、 第 二 定律 对 分 流 、 预 压缩 再 热 、 改进 再 压缩 超 临界 CO2 布雷 顿 循环 进行 了 热力 学 分 析 , 重 
点 讨论 了 压缩 机 和 透 平 入 口 工 况 (温度 、 压 力 ) 对 循环 热力 学 性 能 的 影响 . 以 改进 再 压缩 循环 为 基础 ， 进 一 步 提 出 以 CO。 
为 基底 的 混合 工 质 布雷 顿 循环 , 分 析 了 气体 种 类 及 加 入 量 对 混合 工 质 布雷 顿 循环 热力 学 性 能 的 影响 . 结果 表明 : 提高 透 平 
入 口 工 况 能 够 提高 不 同形 式 循环 的 效率 ; 与 压缩 机 入 口 温度 对 循环 效率 的 影响 相 比 ， 压 缩 机 入 口 压力 对 循环 效率 的 作用 更 
大 ; 在 CO2 质量 分 数 大 于 50% 的 情况 下 ， 加 入 和 似 气 与 氮气 均 可 提高 循环 热效率 ,增幅 最 大 分 别 为 1.44% 和 3.04%, 筷 气 
与 氮气 对 应 质量 分 数 分 别 为 50% 和 26%; 加 入 氮气 反而 使 循环 效率 降低 。 
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Abstract In this paper, the first SD 
thermodynamic performance o p 


e second laws of thermodynamics are applied to analyze the 
lit low, pre-compression and modified recompression Brayton 
cycles. Firstly, the influenc the compressor and turbine inlet conditions (temperature, pressure) 
on the cycles performance discussed. Furthermore, the Brayton cycles using mixture working fluid 
based on carbon dioxides(CO») are proposed, and the typical modified secompression cycle is taken 
as an example to show the performance. The effects of different ad gases and the proportion of 
a gas in COa are analyzed. The results indicate that higher t TaiE inlet conditions can improve the 
efficiency of different cycles; the infHuence of the comperssQgEy。inlet pressure on the cycle efficiency is 
greater than that of the compressor inlet temperature; al g krypton gas and xenon gas can improve 


the cycle thermal efficiency; the largest of the modified recompression cycel thermal 


efficiency are 1.44% and 3.04% when adding 0 krypton gas and 26% xenon gas, respectively; 


however, adding nitrogen gas decreases thexXydte efficiency. 


Key words 
0 引 言 


为 了 追求 更 高 的 经 济 效益 ， 电 力 机 组 的 参数 向 
着 高 温 高 压 方向 发 展 已 成 趋势 ， 然 而 ， 当 透 平 入 口 
温度 超过 550 "C 时 , 超 超 临界 花 汽 朗 肯 循环 的 效率 
难以 进一步 提高 和 出. 因此 ， 探 寻 新 型 的 热力 循环 形 
式 ， 对 进一步 提高 循环 效率 与 系统 安全 性 有 着 重要 
意义 . 近年 来 ,无 毒 、 无 味 、 不 自燃 、 来 源 广 泛 且 成 
本 低廉 的 Co。 作为 热力 循环 工 质 受到 广泛 关注 , 其 
中 以 超 临 界 二 氧化 碳 (Supercritical CO。, S-CO。) 为 
工 质 的 布雷 上 顿 循环 尤其 受到 重视 . 
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些 循 环形 式 已 经 开展 了 一 些 研 究 ， 并 与 多 种 热源 形 
式 进 行 结合 8-5. 例如 ，Angelino 等 加 提出 了 加 入 
回 热 与 再 压缩 过 程 的 改进 形式 S-CO。 布雷 顿 循环 ， 
并 分 析 了 循环 的 性 能 ， 指 出 压缩 机 工作 于 液态 的 再 
压缩 循环 具有 更 高 的 效率 。Dostal 等 向 将 S-CO。 
循环 和 过 热 蒸汽 循环 进行 了 对 比 ， 并 对 多 种 形式 的 
S-CO。， 循环 进行 了 热力 学 分 析 和 多 目标 优化 ， 发现 
S-COs 循环 , 尤其 是 再 压缩 S-CO。 布雷 顿 循 环 更 适 
合 应 用 于 核电 站 。Sienicki 等 回 研究 了 适合 于 堆 芯 
温度 较 低 的 钠 冷 却 反应 堆 的 S-COs 布雷 顿 循环 的 改 
进 形式 , 提出 了 中 间 冷 却 和 再 热 S-CO。 布雷 顿 循环 ， 
探究 其 应 用 于 钠 冷 堆 的 可 行 性 . Fahad 等 加 对 应 用 
不 同形 式 的 S-COs 布雷 顿 循环 的 光 热 电站 进行 整体 
分 析 , 对 比 了 简单 布 S-CO。 雷 顿 循环 、 再 热 S-CO2 
布雷 顿 循环 、 再 压缩 S-CO。 布雷 顿 循环 、 预 压缩 S- 
CO 布雷 顿 循环 以 及 分 流 膨胀 5-COs 布雷 顿 循环 的 
热效率 ,结果 表明 , 采用 再 压缩 S-CO。 布雷 顿 循环 
最 为 有 效 , 可 使 整体 循环 热效率 达到 40%. Kulhanek 


等 中 将 分 级 膨胀 、 部 分 冷却 、 
再 


较 大 导致 循环 效率 较 低 ， 部 分 冷却 及 部 > 

热 布雷 顿 循环 的 回 热 器 受 夹 点 问题 影 咏 肯 大 .Ahn 
等 中 全 面 总 结 了 现 有 S-CO。 布 起 虹 循 环 的 形式 , 分 
析 了 分 流 布雷 顿 循环 与 改进 责 妥 缩 布雷 顿 循环 效率 
随 分 流 比 的 变化 ,结果 表明 改 详 再 压缩 布雷 顿 循环 
效率 更 高 . Padilla 等 四 对 带 再 热 和 不 带 再 热 的 再 压 
缩 S-CO。 布雷 顿 循环 进行 了 分 析 , 结果 表明 效率 随 
循环 最 高 温度 旦 抛物 线 趋势 变化 , 在 600 °C 时 效率 
达到 最 大 , 最 大 损 发 生 在 太阳 能 接收 器 和 冷却 器 中 、 
为 进一步 提高 循环 效率 ，Wang 等 四 将 简单 和 再 压 


顿 循环 进行 了 对 比 ， 信人 机 


缩 S-CO。 布雷 顿 循环 分 别 与 跨 临界 CO。 循环 结合 


构成 复合 循环 ， 结 果 表 明 对 应 复合 循环 热效率 
提高 了 10.12% 和 19.34%， BS 

本 文选 取 分 流 、 预 压缩 再 热 、 改 进 再 压缩 S-CO。 
布雷 顿 循环 为 研究 对 象 ， 对 上 述 不 同形 式 循环 的 热 
力学 性 能 进行 分 析 ， 并 探讨 关键 运行 参数 对 循环 性 
能 的 影响 . 进一步， 以 改进 再 压缩 布雷 顿 循环 为 例 ， 
探讨 了 COs 与 其 它 气体 混合 作为 工 质 时 对 循环 性 能 
的 改善 效果 . 


1 三 种 循环 形式 介绍 


1.1 分 流 S-CO。 布雷 顿 循环 


换 热 事 是 循环 的 重要 部 件 ,“ 夹 点 ”对 换 热 器 效 
能 有 重要 影响 .“ 夹 点 ” 指 换 热 融 高 、 低 压 两 侧 温 差 
不 满足 最 小 温差 限 值 的 参数 点 ， 其 产生 取决 于 换 热 
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器 高 、 低 压 两 侧 热 容 流 率 的 关系 . 分 流 形式 能 够 均衡 
换 热 器 高 、 低 压 两 侧 质量 流量 ,改善 夹 点 问题 . 图 1 
为 分 流 S-CO2 布雷 顿 循环 形式 的 物理 模型 问 , 图 2 
为 该 循环 的 了 一 s 图 . 8 点 为 S-COs 的 分 流 点 ,一 股 
经 高 温 回 热 器 、 加 热 器 等 压 加 热 到 循环 最 高 温度 点 
1， 经 透 平 膨胀 后 ，2 点 处 工 质 先后 被 高 、 低 温 回 热 
器 等 压 降温 到 4 点 ; 另 一 股 经 低温 回 热 器 进入 透 平 
完成 膨胀 . S-CO。 工 质 在 6 点 汇合 后 进入 预 冷 磊 冷 
却 , 最 后 进入 压缩 机 等 炉 压 缩 。 以 5R 表示 分 流 比 ， 
定义 为 进入 低温 回 热 带 的 质量 流量 与 总 质量 流量 
之 比 ， 


图 1 分 流 S-COs 布雷 顿 循 环 
Fig. 1 Split How S-CO2 Brayton cycle 


。 0 

\ 600 
\ 败 550 
二 500 


0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 
炉 s/kJ'kg 1-K-! 
图 2 分 流 S-CO2 布雷 顿 循环 T-s 图 
Fig. 2 7-s diagram for the split flow S-CO2Brayton cycle 


1.2 预 压缩 再 热 S-CO。， 布雷 顿 循环 

图 3、 图 4 分 别 为 预 压缩 再 热 S-CO。 布雷 顿 循 
环 物理 模型 及 该 循环 对 应 的 T-s 图 . 与 分 流 循环 相 
比 ,该 循环 增加 了 再 热 环 节 , 同时 高 、 低 温 回 热带 之 
间 增 加 一 级 压缩 .。 该 循环 形式 具有 透 平 出 口 S-CO。 
压力 与 主 压缩 机 入 口 S$-CO。 压力 相互 独立 的 优势 ， 
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便于 参数 调节 . 再 者 ， 由 于 S-CO2 进入 低温 换 热 需 


缩 机 入 口 工 质 压 力 相互 依赖 、 参 数 不 能 独立 调节 的 


前 已 被 预 压缩 机 压缩 ， 因 此 低温 换 热 器 高 、 低 压 两 。 缺点 。 


侧 压 差 不 大 , 不 易 产 生 夹 点 问题 . 


济 
车 
谣 
| 
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车 闸 轩 H 


低温 回 热 器 高 温 回 热 器 
图 3 预 压缩 再 热 S-CO。 布雷 顿 循环 


Fig. 3 Pre-compression reheat S-CO2Brayton cycle 


温度 T/K 


250 5 
0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 
箭 s/kJ.kg -1 有 -1 
图 4 预 压缩 再 热 S$-CO2 布雷 顿 循环 T-s 图 
Fig. 4 7-s diagram for the pre-compression reheat S-CO2 
Brayton cycle 


1.3 改进 再 压缩 S-CO。 布雷 顿 循环 xw 


在 再 压缩 循环 基础 上 ， 增 加 一 个 预 冷 器 冰凌 织 
机 提出 改进 再 压缩 S.CO。 布雷 顿 循环 形式 . 图 5、 图 
6 分 别 表示 其 物理 模型 及 对 应 Ts 图 . 高温 S-CO。 
从 1 点 进入 透 平 并 等 粹 膨胀 到 较 低压 力 ， 接 着 ，S- 
Co 在 高 、 低 温 回 热 器 中 等 压 降温 后 进入 预 冷 器 使 
得 温度 进一步 降低 , 主 压 缩 机 压缩 到 中 间 压 力 后 在 
6 点 进行 分 流 . 一 部 分 SCO， 进入 预 压缩 机 并 被 低 
温 回 热 器 加 热 ， 另 一 部 分 进入 再 压缩 机 。11 点 为 工 
质 的 汇合 点 ,汇合 后 工 质 通过 高 温 回 热 器 和 加 热 器 
两 次 加 热 最 终 获得 高 温 S-CO2. 

整体 来 看 ，S-CO。 经 过 一 次 膨胀 、 三 次 压缩 
该 循环 采用 分 流 能 够 克服 回 热 器 夹 点 问题 ， 具 有 提 
高 回 热 器 效能 的 优势 .多 级 压缩 过 程 又 可 以 改善 分 
流 8-CO2 布雷 顿 循环 形式 中 透 平 出 口 工 质 压力 与 压 


2 数学 模型 


ER 
低温 回 热 硕 。 高 温 回 热 絮 
图 5 改进 再 压缩 S-CO2 布雷 顿 循环 
Fig. 5 Modified recompression 9-CO2 Brayton cycle 


Ti=304.13 K 


250 bs EA 
0.8 10x12 4 16 18 20 22 24 2.6 2.8 3.0 
© 炳 wkJkg-LK-1 


人 改进 再 压缩 S-CO2 布雷 顿 循环 了 _s 图 
FE -s diagram for the modified recompression S-CO2 
Brayton cycle 


为 确定 循环 过 程 中 各 状态 点 参数 ， 本 文 建 模 需 
采用 如 下 假设 : 

1) 循环 过 程 中 各 状态 点 均 达 到 稳 态 , 忽略 动能 、 
势能 和 与 大 气 环境 的 换 热 ， 

2) 忽略 管道 以 及 换 热 器 中 的 压 损 。 

各 点 CO2 的 热 物性 参数 均 取 自 美国 国家 标准 与 
技术 研究 院 (NIST) 的 COs 物性 数据 库 REFPROP 
进行 计算 , 循环 状态 点 参数 通过 和 迭代 确定 。 

本 文 只 针对 改进 再 压缩 S-COs 布雷 顿 循环 的 建 
模 过 程 进行 详细 介绍 ， 其 他 几 种 循环 形式 可 按照 类 
似 的 方法 进行 建 模 分 析 , 不 再 费 述 . 

循环 已 知 参数 选取 如 表 1 所 示 , 对 循环 各 过 程 
建 模 ， 
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表 1 循环 已 知 参数 
Table 1 Thermal physical parameters of the cycles 


参数 数值 参数 数值 
最 高 循环 压力 Py /MPa 25~30 预 / 主 /再 压缩 机 等 粹 效率 nc 0.89 
最 低 循环 压力 PL/MPa 7.37~15 高 温 回 热 器 效能 eHTR 0.95 
预 压 缩 机 入 口 温度 Ty/K 305.15 低温 回 热 器 效能 srTR 0.95 
主 压 缩 机 入 口 温度 75/K 305.15 分 流 比 SR 0.7 
透 平 入 口 温度 T/K 850.15 比 压 力 比 RPR 0.7 
汽轮机 等 粹 效率 misiT 0.93 质量 流量 m/kgs-1 1 
透 平 等 粹 膨胀 作 功 过 程 0] (1 一 2): 再 压缩 机 等 们 压 缩 过 程 (6 一 10): 
Wr=nsT :mMm: (hhs)=m: (hm—h) (1) Woeps= (1— SR):m:(hios— he)/niscp3 (13) 
Nis,T = (hi — h2)/ (hi — hos) (2) is,CP3 = (hios — he)/(hio — he) (14) 


式 中 ,hzs 代表 2 点 理想 等 炉 膨 胀 灼 值 ， 下 同 。 高 温 0 (12 一 1): 
回 热 器 热平衡 


CN ee 
入 QH = m. (hi — hi2) (15) 


m: (hz — hs)=m: (hi — hii) (3) 


高 温 回 热 器 效能 公式 ， :OD 


SS hii = SR: hg (1 = SR) -hio (16) 
循环 热效率 Ne,the: 


sHTR = (PT3)/(D -Ti) (4) 
HTR, 2 3 2 RR Mothe = (Wr — Woep1 ~ Wop2 — Woep3)/QH (17) 
低温 回 热 器 热平衡 : 


和 循环 效率 6 Nc,exe: 
We "SS J ® ee Wr — Wop1 — Wop2 — Wop3 (18) 
低温 回 热 器 效能 公式 ; 9 
ELTR 一 (hs 一 ha )/(hs hg_pL) 天 压缩 机 入 CE 力 i 
或 srra = (ho — hg)/(hspH — hs) (6) RK Bi 09) 
冷 器 1 等 压 放 热 过 程 (4 一 5): 。 十 > 
预 冷 器 1 等 压 放 热 过 程 (4 一 5) G、 3 结果 分 析 与 讨论 
Vem (Ne 0 RSS 由 于 透 平 与 压缩 机 入 口 工 况 (压力 、 温度) 对 循 
主 压缩 机 等 依 压 缩 过 程 (5 一 6); 环 热力 学 性 能 有 重要 作用 ， 着 重 探讨 透 平 与 压缩 机 


入 口 工 况 对 循环 热力 学 性 能 的 影响 。 
全 cpl =m.: (jh6s 一 15)/TisicpP1 一 7 (he—hs) (8) 3.1 压缩 机 与 透 平 人 口 工 况 对 分 流 循 环 的 影响 
图 7 给 出 了 分 流 $-COs 布雷 顿 循环 热效率 与 效 


[a (9) 。 率 随 压缩 机 入 口 工 况 (温度 、 压 力 ) 的 变化 . 其 中 膨 
预 冷 器 2 等 压 放 热 过 程 (6 一 7): 胀 比 为 循环 最 高 压力 与 压缩 机 入 口 压 力 的 比值 ， 保 
持 循 环 最 高 压力 不 变 ， 探 讨 膨胀 比 变化 即 为 探讨 压 
人 (10) 。 缩 机 入 口 压力 变化 对 循环 的 影响 . 如 图 7 所 示 ， 随 
7 口 温 高 , 4 热效率 与 效率 所 和 
预 压缩 机 等 炉 压 缩 过 程 (7 一 8): 压缩 机 入 口 温度 提高 , 循环 热效率 与 效率 均 降 低 . 在 


超 临 界 区 内 ， 随 膨胀 比 增 大 (压缩 机 入 口 压力 减 小 ) 
Wepz = SR.m. (hgs — hr)/ms.cp2 (11) ”循环 效率 先 减 小 后 增 大 。 当 膨 胀 比 小 于 2.5 时 , 随 脱 
胀 比 增 大 ,循环 效率 与 效率 均 降 低 , 接近 临界 膨胀 

Mis,CP2 = (hgs — h7)/(hs — h7) (12) 比 时 , 循环 效率 略 有 升 高 。 
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034 ethe Tec,exe Qi83 率 与 烟 效 率 均 上 升 ， 且 热 效率 提升 明显 ， 每 增加 1 
- ee 0 K， 最 大 提高 约 0.04%。 透 平 最 大 压力 提高 1 MPa， 
pe 循环 热效率 最 大 提高 约 0.09%， 类 效率 最 大 提高 约 
De gd 0.16%。 可知 ， 循 环 效 率 对 最 大 压力 的 变化 更 敏感 ， 

号 0 We 提高 透 平 入 口 压 力 对 循环 效率 的 提升 更 有 效 ， 
S 0.44 0.60 过 
0.42 0.55 
0.40 0.50 Methe Hoexe 
0.38 痢 界 膨胀 比 0.45 Des 
=3.39 ™ 
0.36L LI LI IO040 
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
膨胀 比 


图 7 分 流 循环 热效率 、 烟 效率 随 压 缩 机 入 口 工 况 变化 
Fig. 7 Variations of nec,the and Nc,exe with compressor inlet 
conditions in the split flow cycle 


图 8 给 出 了 分 流 $S-COs 布雷 顿 循环 热效率 与 烂 
效率 分 别 随 透 平 入 口 工 况 的 变化 。 随 透 平 最 大 压力 
提高 ， 热 效率 与 烟 效 率 均 提高 ， 透 平 最 大 压力 每 增 


加 1 MPa, 热效率 最 大 提高 约 0.18%， 旨 效 率 提高 约 、 < 


0.4%。 但 最 大 压力 增幅 有 限 , 受 材料 承 压 能 力 、2 
安全 性 等 因素 制约 。 透 平 入 口 温度 对 循环 热 
烂 效 率 表现 出 积极 作用 ,但 对 烟 效 率 区 
明显 。 


0.43 


最 大 压力 P/MPa 
图 8 分 流 形式 热效率 、 焕 效率 随 透 平 入 口 工 况 变 化 


Fig. 8 Variations of Ne,the and Nc,exe with turbine inlet 


conditions in the split flow cycle 


3.2 透 平 与 压缩 机 入口 工 况 对 预 压缩 再 热 循 环 的 影 

响 

图 9 表明 压缩 机 入 口 工 况 对 预 压缩 再 热 5-CO。 
布雷 顿 循环 效率 的 影响 . 随 膨胀 比 增加 ， 热 效率 与 
烟 效 率先 增 大 后 减 小 。 随 压 缩 机 入 口 温 度 降 低 ， 循 
环 效率 提高 , 压缩 机 入 口 温度 每 降低 1 K, 热效率 最 
大 提高 约 0.45%, 燃 效 率 最 大 提高 约 0.35%， 

如 图 10 所 示 , 随 透 平 入 口 温 度 提高 , 循环 热 效 


六 hinaX vy 会 作 
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ty 对 压缩 再 热 热效率 、 籼 效率 随 压 缩 机 入 口 工 况 变 化 
ig. 9 Variations of Ne,the and Nc,exe with compressor inlet 
conditions in the pre-compression reheat cycle 
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图 10 预 压缩 再 热 热 效率 、 灿 效 率 随 透 平 入 口 工 况 变 化 


Fig. 10 Variations of nc,the and mc,exe with turbine inlet 
conditions in the pre-compression reheat cycle 


3.3 改进 再 压缩 S$-CO。 布雷 顿 循环 性 能 分 析 
改进 再 压缩 循环 构成 较为 复杂 ,循环 热力 性 能 
由 透 平 、 主 压缩 机 与 预 压缩 机 入 口 工 况 确定 . 图 11 
表示 该 循环 效率 随 透 平 入 口 工 况 的 变化 .循环 最 大 
压力 每 增加 1 MPa， 热 效率 最 大 增加 约 0.1%， 烂 效 
率 增加 明显 , 最 大 增加 约 0.32%, 透 平 入 口 温度 提高 ， 
循环 热力 学 性 能 提高 , 但 增幅 小 . 预 、 主 压缩 机 入 口 
工 况 共同 决定 该 循环 的 最 低 运 行 范围 ， 且 预 压 缩 机 
使 得 透 平 出 口 与 预 压缩 机 入 口 工 质 压力 相互 独立 便 
于 工 况 调整 . 在 超 临 界 区 内 ,， 随 透 平 膨胀 比 增 大 , 改 
进 再 压缩 循环 效率 增 大 , 如 图 12、13 所 示 . 但 主 、 预 
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压缩 机 入 口 温度 对 循环 效率 作用 相反 ， 主 压缩 机 入 
口 温 度 升 高 循环 效率 升 高 , 预 压缩 机 反之 . 综 上 , 改 


He,the 


22 24 26 
最 大 压力 Ph/MPa 
图 11 改进 再 压缩 循环 热 、 烟 效率 随 透 平 入 口 工 况 变化 
Fig. 11 Variations of Ne,the and nc,exe with turbine inlet 
conditions in the modified recompression cycle 
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图 12 改进 再 压缩 热 、 烟 效率 随 主 压缩 机 入 口 工 况 变 化 


Fig. 12 Variations of Ne,the and mc,exe with main compressor 。 
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图 13 改进 再 压缩 热 、 籼 效率 随 预 压缩 机 入 口 工 帝 变 化 
Fig. 13 Variations of nc,the and nce,exe with pre-compressor 
inlet conditions in the modified recompression cycle 
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进 再 压缩 循环 性 能 受 主 、 预 压缩 机 入 口 工 况 共 同 影 
响 , 且 主 要 取决 于 膨胀 比 的 变化 ， 
3.4 S-CO， 混合 工 质 布雷 顿 循环 

S-CO， 循环 正 是 利用 了 CO 临界 参数 较 低 的 
特性 ,使 得 COs 始终 处 于 超 临 界 区 ， 降 低压 缩 
机 耗 功 从 而 提高 循环 效率 。 因此， 临界 参数 是 影响 
循环 性 能 的 关键 参数 ， 临 界 压 力 决定 循环 最 大 膨胀 
比 ， 临 界 温度 决定 循环 压缩 机 最 低 入 口 温度 。 以 改 
进 再 压缩 S-CO 布雷 顿 循环 为 研究 对 象 , 通过 以 上 
热力 学 性 能 分 析 知 , 提高 透 平 膨 胀 比 , 降低 预 压缩 机 
入 口 温 度 可 提高 循环 效率 , 即 降 低 CO2 临界 点 参数 
可 进一步 提高 循环 效率 . CO。 临界 参数 的 调节 可 通 
过 COs 与 其 他 气体 混合 实现 中 .加 入 气体 种 类 的 
选择 应 考虑 : 气体 物性 已 知 并 可 获得 ; 安全 、 无 毒 ， 


对 环境 ,不 自燃 ; 与 CO。 混合 后 , 在 任何 温 
度 或 不 发 生 反应 ; 与 CO。 混合 后 ,混合 气体 


温度 不 低 于 地 表 温 度 ， 以 便于 选用 合适 的 冷却 


综 上 , 最 终 选 定 气 体 伺 气 (Xenon)、 和 氮气 (Kryp- 
ton), 以 及 常见 气体 氮气 (Nitrogen) 分 别 与 CO。 进 
行 混合 . 三 种 气体 的 临界 参数 如 表 2 所 示 。 


表 2 和 气 、 氮 、 氮 气 临界 参数 


Table 2 Critical parameters of xenon, krypton 


<and nitrogen 
气体 X 后 界 温度 / 临界 压力 /MPa 
氨 气 、 289.73 5.842 


209.48 
126.19 


5.525 
3.3958 


三 种 气体 的 临界 参数 均 较 CO。 临界 参数 低 , 图 
、15 分 别 给 出 了 混合 工 质 临界 温度 与 临界 压力 随 
加 入 气体 质量 分 数 的 变化 . 图 14、 15 表明 , 混合 气体 
的 临界 参数 与 加 入 气体 种 类 与 质量 百分比 有 关 。 其 
中 人 氨 气 与 氯气 对 混合 气体 临界 点 参数 的 影响 规律 相 
似 ， 随 加 入 质量 百分比 增 大 ， 临 界 压 力 与 临界 温度 
均 降 低 ,. 氮气 虽然 临界 参数 小 于 COs 但 是 混合 气体 
临界 压力 却 表现 出 异 于 氨 气 与 氮气 的 特性 ，CO2-Ny 
混合 气体 的 临界 压力 先 增 大 后 减 小 ， 甚 至 超过 了 单 
一 CO。 临界 压力 。 

以 改进 再 压缩 循环 为 例 ， 混 合 气 体 物 性 参数 由 
NIST 确定 . 为 充分 利用 临界 点 附近 特性 , 取 预 压缩 
机 入 口 温 度 为 临界 温度 +1 KE4， 透 平 膨胀 比 为 临 
界 脱 胀 比 ， 循 环 运 行 于 超 临 界 区 ， 其 他 参数 与 表 1 
一 致 。 
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雪 —— CO,-N; 
到 
返 
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图 14 临界 压力 随 加 入 气体 质量 分 数 的 变化 
Fig. 14 Variations of critical pressure with mass fraction of 
adding gas 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
加 入 气体 质量 分 数 
图 15 临界 温度 随 加 入 气体 质量 分 数 的 变化 


Fig. 15 Variations of critical temperature with mass fraction 
of adding gas 


图 16 给 出 了 氨 气 循环 效率 随 CO2-Xe 混 全 外 你、 
质量 分 数 的 变化 ， 随 侯 气 质量 分 数 增加 ， 循 环北 率 
较 单一 工 质 循环 效率 先 增 大 后 减 小 , 但 CO。 质量 百 
分 数 小 于 50% 范 围 内 ， 加 入 气体 质量 分 数 与 循环 效 
率 成 正 相 关 , 且 S-CO。 混合 工 质 循环 效率 大 于 单一 
CO 循环 效率 ， 最 大 提升 幅度 为 1.44%， 对 循环 具 
有 改进 作用 . 图 17 给 出 了 和 氮气 循环 效率 随 CO2-Kr 
混合 工 质 质量 分 数 的 变化 ， 从 图 中 可 以 看 出 , 复合 
工 质 循环 效率 高 于 单一 工 质 循环 效率 ， 说 明 加 入 氢 
so 对 调节 CO。 临界 点 参数 具有 
积极 作用 . 随 着 氮气 质量 分 数 在 一 定 范围 内 的 增 大 ， 
混合 工 质 特 环 效率 增 大 约 0.90%~.3.04%， 改 进 作用 
明显 。 

从 图 18 可 知 , 混合 工 质 循环 效率 随 氮气 质量 分 
数 变化 表现 出 与 CO>-Xe、CO2-Kr 不 同 的 作用 , 主要 
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图 16 循环 热效率 随 侯 气 质量 分 数 的 变化 


Fig. 16 Variations of mc the with mass fraction of xenon 
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图 18 循环 热效率 随 氮气 质量 分 数 的 变化 


Fig. 18 Variations of Tc the with mass fraction of nitrogen 


0.12 


是 由 于 氮气 对 临界 点 调节 作用 异 于 其 他 两 种 气体 而 
造成 的 . 加 入 氮气 后 ,循环 效率 较 单 一 CO。 循环 效 
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率 降低 0.17%~1.4%。 这 是 因为 虽然 氮气 使 CO2-N。 
混合 气 临 界 点 温度 降低 , 但 临界 压力 却 有 大 幅 提 高 ， 
从 改进 再 压缩 循环 热力 学 特性 可 知 , 降低 膨胀 比 ( 即 
提高 预 压缩 机 入 口 压力 ) 循环 效率 降低 , 减 小 预 压缩 
机 入 口 温度 循环 效率 增 大 ， 且 膨胀 比 对 循环 效率 的 
影响 作用 大 于 入 口 温度 对 循环 的 影响 。 加 入 氮气 后 
对 循环 效率 的 影响 正 是 对 这 一 规律 的 反映 . 


4 结 论 


本 文 以 分 流 S-COs 布雷 顿 循环 、 预 压缩 再 热 S- 
COs 布雷 顿 循环 和 改进 再 压缩 S-CO。 布雷 顿 循环 为 
研究 对 象 , 分 析 了 延平 与 压缩 机 入 口 工 况 (温度 、 压 
力 ) 对 循环 热力 学 性 能 的 影响 . 为 进一步 提高 循环 效 
率 ， 以 改进 再 压缩 循环 为 基础 ， 提 出 S-CO2 混合 工 
质 布雷 顿 循环 . 主要 有 以 下 结论 : 

1) 随 透 平 入 口 (温度 、 压 力 ) 变化 , 三 种 循环 热 
力学 性 能 变化 表现 出 相近 的 性 能 : 分 流 循环 、 预 压 


缩 再 热 循环 、 改 进 再 压缩 循环 热力 学 性 能 均 随 透 平 。 AS 
入 口 工 况 提 高 而 提高 ， 且 最 大 压力 对 循环 的 作用 芍 \ 


于 透 平 入 口 温度 对 循环 的 作用 。 砍 
2) 压缩 机 入 口 工 况 (温度 、 压 力 ) 变 : 作 
用 各 异 , 尤其 对 于 改进 再 压缩 循环 , 主 六 加 洲 缩 机 入 
口 温度 作用 相反 : 主 压缩 机 入 口 漫 基 提高 ,循环 效 
率 降低 ， 预 压缩 机 入 口 温 度 .但 压缩 机 入 
口 温度 的 作用 小 于 膨胀 比 蚂 缩 机 入 口 压力 ) 对 循环 
的 作用 . 
3) 为 进一步 提高 循环 效率 ,以 降低 临界 点 参数 
为 研究 目标 ， 分 析 了 CO2-Xe, CO2-Kr, CO2-N2 三 
种 COs 混合 工 质 循环 热力 学 特性 , 结果 表明 混合 工 


质 循 环 效率 与 混合 气 组 成 成 分 及 加 入 气体 质量 分 数 


有 关 : 在 CO 质量 分 数 不 小 于 50% 的 情况 下 ， 力 
入 氨 气 与 氨 气 均 可 提高 循环 热效率 ， 增 幅 最 大 爷 别 
为 1.44% 和 3.04%, 对 应 氨 气 与 氮气 质量 分 数 分 别 为 
50% 和 26%; 加 入 氮气 反而 使 循环 效率 降低 。 
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